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CIRCULATIONS ATMOSPHÉRIQUES ET ANOMALIES DE FONTE 
À LA SURFACE DE LA CALOTTE GLACIAIRE DU GROENLAND
Xavier FETTWEIS, Georges MABILLE et Michel ERPICUM 
Résumé
Pour étudier les impacts de la circulation atmosphérique à 500hPa sur la fonte estivale à la sur-




GH OD YDULDELOLWp DWPRVSKpULTXH DX *URHQODQG HVW OLp j O¶2VFLOODWLRQ 1RUG$WODQWLTXH 1$2




500hPa presque unique durant les 50 dernières années de l’histoire climatique du Groenland.
Mots-clés
Circulation atmosphérique, Groenland, fonte, modélisation
Abstract 
With the aim to study the impact of the 500hPa general circulation on the Greenland ice sheet 
surface melt simulated by the regional climate model MAR, we developed a new Circulation Type 
&ODVVL¿FDWLRQ&7&EDVHGRQWKHK3DJHRSRWHQWLDOKHLJKWIURPWKH(&0:)UHDQDO\VLV
over the period 1958-2007. This CTC shows that the dominant mode of the regional atmospheric 
YDULDELOLW\DURXQG WKH*UHHQODQG LV OLQNHG WR WKH1RUWK$WODQWLF2VFLOODWLRQ 1$2DQG WKDW
the surface anomalies are highly correlated to the general circulation.  It explains also why a 
record surface melt was observed during the summer 2007. The 27th August of 2003, where the 
temperature was 10°C higher than the normal, is the consequence of an almost unique 500 hPa 
circulation in the 50 last years.
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INTRODUCTION




dans les décennies futures si l’homme ne diminue pas 
ses rejets de gaz à effet de serre. Ce réchauffement, déjà 




TXHODPR\HQQHPRQGLDOH&( 0.18°C) au cours des 
FHQWGHUQLqUHVDQQpHV&K\OHN	/RKPDQQ
/DFDORWWHGX*URHQODQGJDJQHGHODPDVVHHQVXUIDFHHQ
KLYHU JUkFH DX[ SUpFLSLWDWLRQV QHLJHXVHV HQ PR\HQQH
a NPìDQ TXL V
DFFXPXOHQW (OOH SHUG XQH SDUWLH






de masse en surface (BMS6LOHVFKXWHVGHQHLJHHQKLYHU
RQWpWpVXI¿VDPPHQWDERQGDQWHVHWTXHO¶pWpQ¶DSDVpWp
trop chaud, la neige ne fond pas complètement durant l’été, 
s’accumule, se tasse et, couche après couche, se transforme 
HQJODFHDX¿OGHVDQVSRXU IRUPHUXQHFDORWWH2QGLW
GDQVFHFDVTXHOHELODQGHPDVVHHQVXUIDFHHVWSRVLWLI
Cette glace de l’inlandsis groenlandais est alors en partie 
pYDFXpHSDUOHYrODJHGHVJODFLHUVVRXVIRUPHG¶LFHEHUJ
aNPìDQ2QFRQVLGqUHTXHODFDORWWHHVWjO¶pTXLOLEUH
ORUVTXHOHELODQGHPDVVHWRWDOBMT) est égal à zéro :
%07 %06±,% 1(±)2±)/±,% ~ 0
R1( est la masse gagnée par les chutes de neige, )2 est 
la masse perdue par la fonte en surface, )/est la masse 
SHUGXH SDU OHV ÀX[ GH YDSHXU G¶HDX HW IB est la masse 
SHUGXHSDUODGpFKDUJHGHVLFHEHUJV
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/¶LPSDFW G¶XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH JOR-
EDOHVXUOHELODQGHPDVVHGX*URHQODQGVHUDLWGRXEOH
G¶XQHSDUWOHVFKXWHVGHQHLJHVHUDLHQWSOXVDERQGDQWHV
HQKLYHU HWG¶DXWUHSDUW OD IRQWHGHFHWWHQHLJHJODFH
VHUDLWDFFUXHHQpWp/HVPRGqOHVJOREDX[W\SLTXHPHQW
G¶XQHUpVROXWLRQVSDWLDOHGHO¶RUGUHGHNPXWLOLVpV
dans le dernier rapport du GIEC projettent que la fonte 
l’emportera sur l’augmentation des chutes de neige, sans 
WRXWHIRLVVDYRLUGDQVTXHOOHSURSRUWLRQ6RORPRQet al., 
2UODIRQWHPrPHSDUWLHOOHGHODFDORWWHJURHQODQ-
daise élèverait le niveau des mers avec les conséquences 
TXHO¶RQFRQQDvWSRXUGHVSD\VFRPPHOHV3D\V%DVOH
%DQJODGHVKHWPrPHOD%HOJLTXH8QLPSRUWDQWDSSRUW




Gulfstream qui tempère notre climat. 
'HVVLPXODWLRQVUpDOLVpHVDYHFOHPRGqOHUpJLRQDOGX
climat MAR (pour Modèle Atmosphérique Régional) 
FRXSOpjXQPRGqOHGHQHLJH*DOOpH	6FKD\HV
RQW PLV HQ pYLGHQFH XQH DXJPHQWDWLRQ VLJQL¿FDWLYH
de la fonte en été depuis les années 80, alors que les 
chutes de neige n’ont pratiquement pas changé depuis 
lors (Fettweis, 2007) (Figure 1). Cette tendance à l’aug-
PHQWDWLRQGHODIRQWHHQVXUIDFHHVWDXVVLFRQ¿UPpHSDU
GHV REVHUYDWLRQV VDWHOOLWDLUHV )HWWZHLV et al., 2006 ; 
Fettweis et al.7HGHVFR0RWH2U




depuis les années 80, la calotte du Groenland perd de la 
masse en surface chaque année (Fettweis, 2007 ; Hanna 




2006). Cette accélération de la vitesse d’écoulement 
GHVJODFLHUV UpVXOWHUDLWGH O¶H[FqVHQHDXGHIRQWHTXL
OXEUL¿HO¶LQWHUIDFHVRFOHURFKHX[EDVHGXJODFLHUHWGRQF




Comme le montre Fettweis et al. (2008), cette augmenta-
tion de la fonte en surface est une conséquence directe de 
l’augmentation des températures estivales au Groenland 
PR\HQQHMXLQMXLOOHWDRW --$FRUUpOpHjSUqVGH
avec la quantité d’eau de fonte provenant de la calotte 
GX*URHQODQGFRPPHRQSHXWOHYRLUVXUOD¿JXUH&H
réchauffement est estimé par le modèle MAR à plus 
de 2°C depuis les années 80 alors que la température 
PRQGLDOHQ¶DDXJPHQWpTXHGH&6RORPRQet al., 




PR\HQQHjK3DVLPXOpHSDUOHVUpDQDO\VHVGX&HQWUH(XURSpHQGH3UpYLVLRQKWWSZZZHFPZILQt) au Groenland est 
DXVVLDI¿FKpH
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les régions polaires est une conséquence directe de ce 
TX¶RQDSSHOOHOD©UpWURDFWLRQSRVLWLYHGHO¶DOEpGRª(Q
effet, avec l’augmentation de la température, de moins 
en moins de surfaces continentales sont recouvertes par 
des névés en été au détriment de la toundra au pouvoir 
UpÀHFWHXUEHDXFRXSPRLQVJUDQGTXHFHOXLGHODQHLJH
JODFH'HPrPHVXUO¶RFpDQODJODFHGHPHUTXLUpÀpFKLW
XQHSDUW LPSRUWDQWHGX UD\RQQHPHQW VRODLUH ODLVVH OD
SODFHjO¶RFpDQOLEUHTXLFDSWHHWHPPDJDVLQHXQHSDUW
importante de l’énergie reçue du soleil.
8QHIRQWHUHFRUGUpVXOWDWG¶XQpWpGHSUqVGH&DX
GHVVXVGHODPR\HQQHDpWpREVHUYpHHQDX*URHQ-
land (Mote, 2007 ; Hanna et al.E7HGHVFRet al., 
&HWpWpH[FHSWLRQQHOOHPHQWFKDXGSHXWHQSDUWLH
rWUHDWWULEXpDXUpFKDXIIHPHQWJOREDOPDLVODFLUFXODWLRQ
atmosphérique fut tout à fait anormale en favorisant 
O¶DGYHFWLRQGHPDVVHVG¶DLUFKDXGGXVXGUHVSRQVDEOHV
de l’importante fonte à la surface de la calotte. C’est 
ce que nous allons étudier ici en mettant au point, au 
FKDSLWUH,,XQHFODVVL¿FDWLRQGHVW\SHVGHFLUFXODWLRQV













aussi utilisées pour forcer le modèle régional du climat 
MAR, que l’on peut considérer d’une certaine façon 
FRPPHXQGpVDJUpJDWHXUSK\VLTXHGHVFKDPSVGHVUpD-
QDO\VHV*HRUJL	0HDUQV/¶LQWpUrWG¶XQPRGqOH




meilleure prise en compte de la topographie et de repré-
VHQWHUH[SOLFLWHPHQWGDQVOHPRGqOHOD]RQHG¶DEODWLRQ
G¶XQHODUJHXUGHNPDXSOXVVXUODFDORWWH






du modèle MAR diffèrent. Par contre, plus on monte 
HQDOWLWXGHSOXVOHVUpVXOWDWVGHVGHX[PRGqOHVFRQYHU-
JHQW&¶HVWSRXUTXRLELHQTXH OD IRQWHDX*URHQODQG
soit modélisée par le modèle MAR, nous étudierons les 





tal Prediction) dans les régions polaires (Fettweis et al., 




au Groenland est notamment discuté par Hanna et al. 
 1pDQPRLQV RQ SHXW VXSSRVHU LFL TXH OD YD-
ULDELOLWpGHODFLUFXODWLRQDWPRVSKpULTXHjK3DHVW
moins affectée par ce changement de set de données à 
SDUWLU GH  (Q HIIHW OHV SULQFLSDX[ FKDQJHPHQWV
HQWUH OHV (5$ HW OHV DQDO\VHV RSpUDWLRQQHOOHV RQW
lieu à la surface.
II. CLASSIFICATION DES TYPES DE 
CIRCULATIONS
A. Algorithme
%LHQ TXH OD SUHVVLRQ GH VXUIDFH UpGXLWH DX QLYHDX GH
OD PHU VRLW KDELWXHOOHPHQW XWLOLVpH SRXU FODVVL¿HU OHV
W\SHVGHFLUFXODWLRQV/XQGQRXVDYRQVFKRLVL
GHEDVHUQRWUHFODVVL¿FDWLRQVXUODVXUIDFHGHVKDXWHXUV




atmosphériques au Groenland avec les anomalies de 
IRQWHHQVXUIDFHQRXVOLPLWRQVQRWUHFODVVL¿FDWLRQDX[




donnés sur une grille en degrés de latitude et de longitude 





à tous les points de la grille.
1RWUHDOJRULWKPHGHFODVVL¿FDWLRQHVWVLPLODLUHjFHOXL
LQWURGXLWSDU/XQGHQjVDYRLUTXHFKDTXHFRX-
ple de jours est caractérisé par un indice de similitude 
YDULDQWKDELWXHOOHPHQWGH jHWTXHFHW LQGLFHHVW
utilisé ensuite pour regrouper les jours qui présentent 
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jours), nous avons donc une surface Z500. Pour donner le 
PrPH©SRLGVªjWRXVOHVSRLQWVGHODJULOOHGXGRPDLQH




selon sa dimension temporelle soit égal à 1 pour tous les 
points de la grille, c’est-à-dire que :
 i D [1,N],  j D>0@67'(9
Z500
LM 
RN et M sont les dimensions du domaine selon X et 
Y. 
2. Pour chaque couple de jours (et donc de surfaces 
Z500), nous calculons ensuite un indice de similitude i 
EDVpVXUODGLIIpUHQFHDEVROXHHQWUHGHX[VXUIDFHVGH=
SUpDODEOHPHQWQRUPDOLVpHVYRLUSRLQWjVDYRLU
 HIKJ ¹? HIKJ @ ? @ ?F A
¹G?HB?








 dans la formule ci-dessus) 
HWSHXWGHYHQLUQpJDWLIVLOHVGHX[VXUIDFHV=VRQWWUqV





1, nous calculons pour chaque surface de Z500 (et donc 
FKDTXH MRXU OH QRPEUH GH VXUIDFHV GH = TXL OXL
sont similaires (c’est-à-dire tel que i > i
c
/DSUHPLqUH
classe contient alors la surface Z500 (appelée la surface 
GH UpIpUHQFH TXL D OH SOXV JUDQG QRPEUH GH VXUIDFHV
similaires ainsi que toutes les surfaces Z500 qui lui sont 
VHPEODEOHV/HVMRXUVFODVVpVVRQWUHWLUpVGHO¶pFKDQWLOORQ
HWODPrPHRSpUDWLRQHVWUpSpWpHSRXUIRUPHUODVHFRQGH
classe, et ainsi de suite jusqu’à ce que tous les jours soient 
classés. En résumé, la classe kFRQWLHQGUDO¶HQVHPEOHGHV
jours jour
2












classes sera d’autant plus grand que i
c
 est proche de 1 -, 
VRLWOHQRPEUHKGHFODVVHVHVW¿[pSDUO¶XWLOLVDWHXUFH
sera toujours le cas ici) et le critère i
c
 sera progressive-
ment décrémenté par l’algorithme (à partir de 1 avec un 





à 10, une valeur de 0.5 pour i
c
VXI¿WGDQVODSOXSDUWGHV





que presque tous les éléments soient classés dans les 
premières classes. Ce nouveau critère i
c
’GHFODVVL¿FDWLRQ


















D? C EF ABG H¹ ?? ? I?J ?
D @C





? A@ ? @¹
RQNHVWOHQRPEUHG¶pOpPHQWVGDQVODFODVVHNHW1HWOH QRPEUHG¶pOpPHQWV WRWDO j VDYRLU GDQVQRWUH
cas. Plus m VHUD SHWLW PHLOOHXUH VHUD OD FODVVL¿FDWLRQ
%ULQNPDQQ/DYDOHXUGHm nous permettra de 
FRPSDUHUOHVFODVVL¿FDWLRQVHWGRQFGHPRQWUHUODSHU-
WLQHQFHGHWHOVRXWHOVSDUDPqWUHVLQGLFHVGHVLPLOLWXGH
VXU ODFODVVL¿FDWLRQ  OHEXW pWDQW pYLGHPPHQWG
DYRLU
m OH SOXV SHWLW SRVVLEOH F¶HVWjGLUH GH UHJURXSHU DX
VHLQG
XQHPrPHFODVVHOHVpOpPHQWVTXLVRQWOHVSOXV
VHPEODEOHV/DYDOHXUGH¡ utilisée dans i
c
¶NHVW¿[pH




fera le classement pour calculer le mcorrespondant. Il 




valeur de ¡ correspondant à ce minimum qui sera utilisée 
SRXUFRQVWUXLUHODFODVVL¿FDWLRQ¿QDOH&HWWHpWDSHSUHQG
énormément de temps de calcul car pour chaque valeur 
©WHVWªGH¡, il faut en plus décrémenter i
c







à 500 hPa au Groenland (représentée sur le 9e graphique 
GHOD¿JXUHHVWXQHFLUFXODWLRQGXVXGRXHVWFDUDF-
WpULVpH SDU XQH GpSUHVVLRQ DX 1RUG HW XQ DQWLF\FORQH
DX6XG/HV MRXUV GRQW OD FLUFXODWLRQ HVW VHPEODEOH j
ODFLUFXODWLRQPR\HQQHVRQWFODVVpVGDQVODFODVVHQ
/HVFODVVHVQHWQUHJURXSHQWOHVMRXUVROH=
IDYRULVH O¶DGYHFWLRQ G¶DLU FKDXG GX 6XG /HV FODVVHV
QHWQVRQWSOXW{WDVVRFLpHVDX[pYqQHPHQWVIURLGV
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/¶pFDUWW\SHDI¿FKpHQ¿JXUHLQGLTXHOHGHJUpG¶KR-
mogénéité d’une classe. Comme on peut le voir, étant 











GLUHMRXUVUHSUpVHQWpVXUOHe graphique de la 
¿JXUHHVWGHP'qVORUVH[FHSWpODGHUQLqUHFODVVH













représentée sur le 9e graphique (version couleur, p. 166)
différentes. Cependant, si pour chaque classe, on com-
SDUHODPR\HQQHGHODWHPSpUDWXUHHWGHVSUpFLSLWDWLRQV
GHV MRXUVGH ODFODVVHDYHF ODPR\HQQH WRWDOH VXU OHV
MRXUVG¶pWpGHjRQREVHUYHTXH OHV
anomalies de température à 2m et de précipitations 
VLPXOpHV SDU OHV UpDQDO\VHV VRQW IRUWHPHQW FRUUpOpHV
à la circulation à 500hPa associée à la classe (Figure 
(QHIIHWFRPPHRQSRXYDLWOHVXSSRVHUOHVFODVVHV
QHWQ LQGXLVHQWHQPR\HQQHXQH WHPSpUDWXUHHQ
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VXUIDFHSOXVpOHYpHTXHODPR\HQQHDORUVTXHOHVFODVVHV
n°2, n°5 et n°8 induisent plutôt des températures plus 
EDVVHV/HVFODVVHVQHWQIDYRULVHQWGHSOXVIRUWHV
précipitations que la normale sur la côte ouest alors que 
ODFLUFXODWLRQDVVRFLpHjODFODVVHQDSOXW{WWHQGDQFH
à réduire les précipitations. 
&LDSUqVODVHQVLELOLWpGHQRWUHFODVVL¿FDWLRQHVWpWXGLpH
pour divers paramètres.
C. Tests de sensibilité
1. Nombres de classes
7RXMRXUVSRXUOHPrPHGRPDLQHFHQWUpVXUOH*URHQODQG

















3RXU FH IDLUH OHV UpDQDO\VHV RQW SUpDODEOHPHQW pWp
LQWHUSROpHVVXUXQHJULOOHUpJXOLqUHNP[NP
comme précédemment. Pour que les différents domai-
QHVVRLHQWFRPSDUDEOHVHQWUHHX[OHmest uniquement 
calculé sur les points de la grille couvrant le Groenland 
HWODSURMHFWLRQGH/DPEHUWDFKDTXHIRLVpWpFHQWUpH




PDLQHHVWJUDQGSOXVO¶pFDUWW\SHSRQGpUpm est grand, 
Figure 5. /HVGRPDLQHVG¶LQWpJUDWLRQWHVWpVLFLVRQWPRQWUpVVXUXQHJULOOHHQODWLWXGHORQJLWXGH/HPDVTXHWHUUHPHUGHV
UpDQDO\VHVHVWpJDOHPHQWGHVVLQp
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HW GRQF PRLQV OHV FODVVHV UHJURXSHQW GHV W\SHV GH







auront du poids dans le calcul de l’indice de similitude 
étant donné que celui-ci est calculé sur tous les points 
de la grille du domaine.




la corrélation spatiale entre 2 cartes de Z500 c-à-d :
i/XQGMRXU1, jour2 

D? C ?E A?? ?F?G?GHJI ¹ ?@ E A?? ? GHJI ¹ ?? ?E A?? ?F?G?GHJI @ ?@ E A?? ? GHJI @ ??A¹F?GB?D? C ?E A?? ?F?G?GHJI ¹ ?@ E A?? ? GHJI ¹ ??? ¹F?GB?D? C ?E A?? ? F?G?GHJI @?@ E A?? ? GHJI @? ??
R ABDC? ? HVWODPR\HQQHGH=OHMRXUjour1 sur WRXVOHVSRLQWVGHJULOOHV/¶LQGLFHLQWURGXLWSDU.LUFKKR-
IHUHQHVWXQGpULYpGHO¶LQGLFHGH/XQG
/HWDEOHDXLQGLTXHFODLUHPHQWTXHGDQVOHFDGUHGHFHWWH
étude, notre indice est plus pertinent que celui introduit 
SDU/XQGHQ%ULQNPDQQDpJDOHPHQWXWLOLVp





 pour toutes les clas-
ses à la place de prendre un indice i
c
’ qui diminue avec le 
QXPpURGHVFODVVHVODFODVVL¿FDWLRQVHUDPRLQVHI¿FDFH
En effet, pour que tous les éléments soient classés, l’al-
Tableau 1. ÉFDUWW\SHSRQGpUpmHQIRQFWLRQGXQRPEUHGHFODVVHV.SRXUOHVGLIIpUHQWVGRPDLQHVSUpVHQWpVVXU
OD¿JXUH
1RP 7DLOOH mpour 8 classes mpour 10 classes mpour 20 classes mpour 50 classes
'RPDLQHQ NP[NP  52.12  
'RPDLQHQ NP[NP    
'RPDLQHQ NP[NP 58.27 56.18  
'RPDLQHQ NP[NP   59.12 
Tableau 2. ÉFDUWW\SHSRQGpUpmHQIRQFWLRQGHO
LQGLFHGHVLPLOLWXGH
Nom mpour 8 classes mpour 10 classes mpour 20 classes mpour 50 classes
1RWUHLQGLFHL
c
¶DYHFF   52.12  
,QGLFHGH/XQG.LUFKKRIHU    81.59
1RWUHLQGLFHL
c
¶DYHFF  62.99  52.80 
1RWUHLQGLFHL
c
¶DYHFF   52.66  
1RWUHLQGLFHL
c
¶DYHFF   52.06  
1RWUHLQGLFHL
c
¶DYHFF     
Indice i
c
¿[HSRXUWRXWHVOHVFODVVHV 62.65 60.22  
JRULWKPHHVWREOLJpGHFKRLVLUXQLQGLFHSOXVSHWLWTXLYD
regrouper tous les éléments dans les premières classes. 
6HXOVOHVMRXUVTXLVRQWYUDLPHQWGLIIpUHQWVF¶HVWjGLUH
H[FHSWLRQQHOVVHURQWFODVVpVGDQVOHVDXWUHVFODVVHV
3DU H[HPSOH SRXU K  SOXV GH  GHV MRXUV VRQW
FODVVpVGDQVOHVSUHPLqUHVFODVVHV7DEOHDX6LOH
QRPEUHG¶pOpPHQWVUHVWDQWDSUqVTXHOHVK classes soient 
IRUPpHVHVWLQIpULHXUjGXQRPEUHWRWDOGHMRXUV
jFODVVHU  MRXUV LFL DORUV O¶DOJRULWKPHSUHQG 
FRPPHLQGLFHGHFODVVL¿FDWLRQSRXUUHJURXSHUFHVGHU-












QRPEUH GH MRXUV FODVVpV GDQV OHV FODVVHV Q HW Q
(favorisant l’advection d’air froid) et dans les classes 
Q HW Q IDYRULVDQW O¶DGYHFWLRQ G¶DLU FKDXG /¶pWp




fonte modélisée par le MAR était nettement au-dessus 
GHODQRUPDOH&HSHQGDQWO¶pFDUWW\SHpWDQWGHMRXUV
seules les anomalies de l’année 2007 sont statistiquement 
VLJQL¿FDWLYHVFDUVXSpULHXUHVjMRXUV'qVORUVO¶pWp
DELHQpWpFDUDFWpULVpSDUXQQRPEUHH[FHSWLRQQHO
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de circulations à 500hPa favorisant l’advection d’air 
FKDXGHWXQHTXDVLDEVHQFHGHFLUFXODWLRQVIDYRULVDQWGHV
pYqQHPHQWVIURLGVFHTXLH[SOLTXHHQJUDQGHSDUWLHOD
fonte record simulée par le modèle MAR en 2007.






(QILQ OD FRUUpODWLRQ HQWUH OD WHPSpUDWXUH PR\HQQH
j P --$ VLPXOpH SDU OH PRGqOH 0$5 VXU OD FDORWWH
(respectivement la quantité totale d’eau de fonte) et le 
QRPEUHG¶pOpPHQWVGDQV OHVFODVVHVQHWQHVWGH
0.78 (respectivement 0.72). 
/D¿JXUHPRQWUHDXVVLO¶LQGLFH1$21RUWK$WODQWLF










éléments de cette classe. 






% d’éléments 31.20 23.00 21.50 7.70 6.20 4.60 4.50 1.30
Ecart-type m
k
46.16 50.51 54.34 59.15 62.97 64.77 66.55 120.81
Indice i
c
’ 0.70 0.66 0.62 0.58 0.54 0.50 0.46 -1.00
Indice i
c
% d’éléments 66.1 16.8 12.8 1.4 0.8 0.5 0.4 1.0
Ecart-type m
k
63.75 57.62 57.43 63.67 57.03 49.98 55.00 151.11
Indice i
c





détails sur sa construction, voir hWWSZZZFSFQFHS
noaa.gov /¶2VFLOODWLRQ 1RUG$WODQWLTXH TXDQWL¿pH
SDU O¶LQGLFH1$2HVW UHFRQQXHFRPPHpWDQW OHPRGH
GRPLQDQWGHODYDULDELOLWpDWPRVSKpULTXHDX*URHQODQG
5RJHUV%URPZLFKet al., 1999).
8QH SKDVH GH 1$2 HVW SRVLWLYH VL OD KDXWH SUHVVLRQ
VXEWURSLFDOH O¶DQWLF\FORQH GHV$oRUHV HVW SOXV IRUWH
TXHG¶KDELWXGHHWTXHODGpSUHVVLRQLVODQGDLVHHVWSOXV
profonde que la normale. Cette différence de pression 
DFFHQWXpHHQWUHOHVGHX[FHQWUHVEDURPpWULTXHVLQGXLWXQ
GpSODFHPHQWSOXVDXQRUGGHVSHUWXUEDWLRQVTXLFLUFXOHQW
sur l’océan Atlantique. Il en résulte un temps plus chaud 












graphique montre pour chaque jour de l’été 2007 le numéro de classe à laquelle ce jour appartient ; les numéros des classes 
IDLVDQWUpIpUHQFHDX[FODVVHVGHVVLQpHVVXUOD¿JXUH














température sont fortement corrélées à la circulation à 
K3DELHQTXHSRXUXQHPrPHFLUFXODWLRQjK3D
OHVUpSRQVHVHQVXUIDFHSHXYHQWrWUHIRUWGLIIpUHQWHV(Q
effet, à partir du 7 juin 2007, 7 jours consécutifs sont 
FDWDORJXpVGDQVOHVFODVVHVQHWQGLWHV©FKDXGHVª
entraînant une anomalie positive de température et de 




(appartenant à la classe n°1) ainsi que la température 
retrouvent des valeurs proches de la normale. À partir du 
MXLQMRXUVFRQVpFXWLIVVRQWXQHQRXYHOOHIRLVUpSHU-
toriés dans la classe n°7 induisant une anomalie positive 
GH IRQWH 'pEXW DRW  OD WHPSpUDWXUH UHGHVFHQG















au Groenland, l’été 1996 fut nettement plus froid que 
ODPR\HQQH/DSOXSDUWGHVpYqQHPHQWVDQRUPDOHPHQW







normale de près de 10°C (Figure 10). Ce jour, caractérisé 












DRWÀ chaque fois que cette circulation a été 
rencontrée, la température fut au moins 8°C supérieure à 
la normale et une fonte record fut simulée à la surface de 
la calotte par le modèle MAR.
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'HSOXV OD FLUFXODWLRQGX W\SHQ FDUDFWpULVWLTXHGH
FHWWH¿QG¶pWpDSHUGXUpSHQGDQWMRXUVFRQVpFXWLIV




Pour étudier les anomalies de fonte à la surface de la ca-








entre la circulation à 500 hPa et les anomalies de fonte et 








tions à 500hPa, favorisant ainsi l’advection d’air chaud 
pendant presque tout l’été.
'DQVXQSURFKDLQWUDYDLOLOVHUDLWLQWpUHVVDQWG¶pWHQGUH
FHWWH FODVVLILFDWLRQ DX[ MRXUV G¶KLYHU DILQ G¶pWXGLHU








(Q¿Q FHWWH FODVVL¿FDWLRQ SRXUUDLW VDQV SUREOqPH rWUH
pWHQGXHjG¶DXWUHVUpJLRQVGXJOREHSRXUpWXGLHUO¶LPSDFW
de la circulation atmosphérique sur certains évènements 
H[WUrPHVWHOVTXHOHVSOXLHVUHFRUGj/LqJH¿QPDL
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165Dossier de documents en couleurs
Figure 2. a) Pour chaque classe (de 1 à 8), les lignes bleues (Z500<5500m) et rouges (Z500>5500m) en arrière plan représen-
tent le Z500 moyen des jours contenus dans la classe (le nombre de jours dans chaque classe est indiqué en % dans la légende). 
Quant à l’échelle des couleurs, elle indique l’écart (en m) par rapport au Z500 moyen estival représenté sur le 9e graphique. b) 
Idem que a) mais pour l’écart-type de l’ensemble des jours contenus dans une classe. La moyenne de cet écart-type sur les points 
de la grille (notée m
k
) est indiquée entre parenthèse dans la légende. Plus cet écart-type est faible, plus la classe est homogène 
(c’est-à-dire plus elle regroupe des jours semblables) (X. Fettweis)
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Figure 3. ,GHPTXHOD¿JXUHDPDLVSRXUODWHPSpUDWXUHjPHWOHVSUpFLSLWDWLRQVQHLJHHWSOXLHVLPXOpHVSDUOHVUpDQDO\VHV
du Centre Européen. De nouveau, l’échelle des couleurs indique l’écart (en °C et en mm/jour) par rapport à la moyenne estivale 
représentée sur le 9e graphique (X. Fettweis)
